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A nonlinear op七ical method for difference-frequency 
genera七ion infrared waves using AIGaAs waveguides is analyzed. 
The range of 七heou七pu七 waveleng七hgenera七edby 七he sum-and 
difference-frequency mixing using七hecompac七 high efficiency 
and 七unab工enear-infrared semiconductor lasers are calculated. 
The necessary conditions for the phase matching of もhree
waveguide modes and for七heCerenkov radiation scheme of the 
ou七put are derived for the AlxGa1
_xAs 七hinfilm waveguides wi七h
changing七heAl content. Conversion efficiencies are calculated 
for the phase ma七ching condition. 1七 is found 七ha七 wide
waveleng七h range from 1.8 to 50 wm can be covered by 七he
difference-frequency genera七ion scheme and七he phase maもching
condi七ionis less sensitive to 七hevalue of Al con七ent，while iも
is very cri七icalto七he 七hickness of the waveguides ・ Themaximum 
conversion efficiency is about 2 % for 100 mW inpu七 power and 
10 mm waveguide length. 
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1 .はじめに
レーザはその高出力、高コヒーレンス特性に基づき、広範囲の応用が進展している。しかしなが
ら、現在の固体レーザや気体レーザを利用する光計測や光情報処理などの分野では、レーザ自体が
大型であり光変調が容易でないことなどのため、適用範囲が限定されている。これに対して、半導
体レーザは小型で高効率であり、強度及び周波数変調が容易である等の優れた特性を持っているた
め、光通信や光計測等への応用が急速に進んでいる。しかし、常温動作の半導体レーザの発巌可能
な波長域は約1.6μm以下の近赤外域から可視域に限られており 1)、赤外域の種々の分光計測光源や
光通信の長波長化にともなう光源としての実用性には問題が多い。
一方、半導体レーザの高出力化の進展は著しく、それを励起源とする固体レーザも出現しており、
さらに半導体レーザを光源とする非鯨形結品を用いる光混合過程(和周波・差周波発生)による小
型で広い波長域のコヒーレント光源の実現の可能性が生じてきた。
非線形結晶を用いる光混合はすでに多くの研究が行われている 2) BOyd引は、 GaAsの非対称形薄
膜(二次元)導波路における光パラメトリック発振の可能性を理論的に検討しており、 Ziel等 4)は、
GaAs-AIGaAs対称形薄膜(二次元)導波路を用いた第二高調波発生 (SH G)法を検討している。
Ito等 5)は、 GaAs-AIGaAs半導体レーザを非線形導波路として用いる差周波発生法の理論的検討を行
っている。さらに三次元導波路を用いた例としては、 LiNb03の拡散型導波路を用いて和及び差周波
発生を行った上杉の報告 6)がある。最近、谷内等 7)は半導体レーザを光源とし三次元LiNb03導波路
を用いて、 SHG波のチェレンコフ放射波による高効率発生に成功している。また桜井8)は半導体
レーザの活性層端面からの SHG波の発生とその分光計測への応用を報告している。
本報告では、まず常温で発援可能な波長可変半導体レーザ引を用いた光混合による広範囲な赤外
波長帯の発生の可能性を示し、とくに半導体レーザと集積化の可能な非対称形GaAs-AIGaAs薄膜導
波路による差周波発生法を示し、その位相整合条件と
変換効率に関して、半導体レーザの波長と A1成分の合
有率及び線路幅依存特性の解析結果を示す。
2.差周波発生法と波長域の検討
一般に光混合などの非線形相互作用の変換効率は、
電磁界の強度と相E作用長及び位相整合条件に大きく
依存する 2)。電磁界の強度を上げるには大出力の光源
を用い、 Eつ光を強く収束させれば良いが、バルク結
品を用いた場合には、回折効果のため相互作用長を長
くすることはできない。
図 1に光混合法の種類を示す。 図 1(a)は、バルク
結品を用いる方法である。 (b)は、二次元の導波機構
を持つ薄膜導波路構造であり、膜厚方向の光の回折が
抑制される。 さらに (c)は三次元導波路構造の光混合
法であり、 (b)に比べてさらに水平方向の回折も抑圧
でき、 (b)、(c)ともにバルク結品を用いる場合に比べ
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れる。半導体レーザ (LD)を光源とする場合、
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つぎに、光混合によって発生可能な波長領域
について検討する。現在、光源として利用でき
1.5 る常温動作で波長可変発振可能なLDの波長域
として、 800nm帯と1.3μm帯、及び1.5μm帯
がある。また、 LD励起のYAGレーザ(1.06 
μm)も利用可能と考えられる。これらの波長
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3.0 領域の組合せによる発生可能な和周波及び差周
波波長を図2と図3に斜線で示す。すなわち、
図2これらの結果より差周波発生法においては1.8
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-50μ回以上の広い赤外波の発生が可能であり、
和周波発生法においては400-780nmの可視域発
生が可能であることが分る。
また、光混合の基本構成として、周波数 ν2
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及びνsの2つのLD光を導波路に入射し、周
波数 ν1の光波を発生する場合を考える。光混
合により変換光を高効率で発生させるためには、
(i=1.2，3)及一般に、 3つの光の周波数 ν1 1.5 
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ここで、+符号は和周波発生、ーの符号は差周
室温発振半導体レーザによる
差周波発生波長の範囲
図82つの入射波によっ波発生を示す。このとき、
て作られる非線形分極の位相と、発生した光波
が導波路中を進行する位相が一致するため、発生光が減衰することなく伝搬することができる。
しかしながら、上記の条件は一般に非鶴形媒質の屈折率の周波数分散のために、導波路内で同一
偏波の同一次数のモードで満足することは不可能である。通常、 LiNb03の様な異方性媒質を用いる
場合には、異なる偏波聞の伝搬定数の違いを利用することにより同一次数モード同志で位相整合条
件が満足される。
本報告では、半導体レーザとの同一基板上での集積化が可能であり、また赤外域で吸収の小さい
条件より、等方性非線形光学媒質である皿一 V属化合物のAIGaAsを利用する図 1(b)の様な二次元
導波路構造について検討する。このとき、和周波発生する波長帯域はほとんどが吸収帯にあり実用
的でないため、以下では差周波発生についてのみ取扱うこととする。この場合、位相整合は異なる
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モード次数同志の結合の場合か、 2つの導波モードによ
り作られる非線形分極が発生する波が放射モードとなる
チェレンコフ放射 t0)の場合に限定される。また、 GaAs-
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AIGaAsの組合せの導波路では、クラッド層のA1の含有率
によって導波路の伝搬定数の存在可能な領域が大きく変
化する。 3つの周波数におけるコア部とクラッド部の屈
折率によって位相整合、あるいはチェレンコフ放射の条
件をAIの含有率xをパラメータとして見積ることができ
る。
差周波発生のとき、導波モードの存在領墳が重なり位
相整合のとれる可能性、すなわち必要条件は次式で与え
られる。
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k i. (i=1.2，3)はそれぞれコア部及びここで、 ki C、
基板部の光波の波数である。
図4に、式(3)，(4)がともに成立している場合の媒質の波長分散持性を示す。周波数 νiの導波モ
s 3-s 2の上限値が β1の下限値より大ードの伝搬定数 siの範囲は ki. <βi < k i cであるから、
きく、逆に β3一β2の下限値が β1の上限値より小さい場合にのみ式(2)が成立することが分る。
また、図5に、 3つの周波数の導波モード間で異なるモード次数をもっ導波モード相互間で位相
九Iとえ 2が iモードで^3が jモードとなっている場合について示す。整合が生じることを、
つぎに、チェレンコフ放射の生じる条件は差周波発生のとき
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非対称形の GaAs-lxGal-xAs薄膜導波路に対して、式(3)，(4)の条件の摘される波長域をA1の
含有率xを変化させて計算した結果を図 6に示す。 図中の全領域にわたってム k.くOであり、
ムkc> 0の条件の満たされる領域を斜線で示しである。 xが大きいほど導波路のコア部とクラッ
ド部の屈折率差が大きくなるため、位相整合の可能な波長の領域は広くなる。また、位相整合条件
が満さない場合、差周波発生においてはチェレンコフ放射の条件も満さないことがこの図より明ら
かである。
3.差周波発生出力の基本式
d ‘ 
GaAs-AIGaAs光導波路は等方性であり、コア部と
クラッド部の屈折率差が大きく、また結晶の波長分
散が大きいので、導波路のモード分散を用いた位相
整合が可能である。非線形媒質内の波動方程式にお
いて、角周波数をω(=2πν)として、 E(ω2)、
E(ω3)の電界により 2次の非線形感受率テンソル
d 1 J によって生じる非線形分極は、図7に示すよう
にGaAs-AIGaAs結品の結晶軸方位を採用するとき、
次式の様になる。
図7 差周波発生に用いるGaAs-Al xGa l-xAs 
導波路の形状
Px=一d14 E y(ω2) E y(ω3) 
Py=一dI4{Ex(ω2)E y(ω3) + E x (ω3) E y(ω2) } 
P..=d14{Ex(ω2) E z (ω3)+ E x(ω3) E z (ω2) } 
(6) 
(7) 
(8) 
いま、 ω1、ω2、ω3の各光波の電界横成分を、 SHGの発生を押えて差周波発生の効率を高める
ために次式のように与える。
E y(ωt) = e 1 (z) g 1 (X， y)exp j (ω lt-stZ) 
E y(ω2) = e 2(Z) g 2(X， y) exp j (ω2t-s2Z) 
E x(ω3) = e 3(Z) g 3(X， y)exp j (ω3 t -β3 Z ) 
(9) 
(10) 
(11) 
el (i=1.2，3)は角周波数ωiにおける規格化振幅、 gI(X，y)は電界の分布である。これらにより、
次の各 e，に対する結合方程式が得られる。以下に用いる記号は文献のに従う。
ここで
d e 1 ~ j ωd 14 Z 1 .γ~ 1 e 2 e:3:J exp [-j 6. 123 z] (12) 
d z d 1 
d e 2 J ω2dt4Z2 
e t e 3 Jexp [ j 6. 123 z) 
d z d 2' 
d e 3 J ω3dt4 Z3 
e 1 e 2 exp [-j 6.，23 z] 
d z d 3' 
=1 
d 14 (x) 
g ，(X，y) g2(X，y) g3(X，y) d S 
(d 14CDr.) 
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Z2 =ω2μ。/β2
Z3 =β3/(ω3ε2 ) 
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また、 dl' (i=1，2.3)は、等価膜厚、 Ziは断面インピーダンスである。 elの振幅の変化は位相
変化に比べて緩やかであると仮定する。
非線形相互作用が小さく、 2つの入射光の振幅の減衰が小さいと仮定できる場合には、非線形相
互作用長を Lとするとき差周波光出力P1は次式となる。
P1 
2ω TdLZ，Z2Z y ，，~ _ ~ .， _ sin ム123L/2)ー
J2P2P3L2[ 
wd1'd2'd3' .，..，~ (ム 123L/2) 
(20) 
ここで、 wは導波路の y軸方向の有効幅である。これより、変換効率 η=P 1/ P 2は
η 2ωTdT4Z1Z2Z3 _sin (ム 123L / 2)ー'..J ， -' 12 P3 L2 [~... '-~l ど 1
W d1'd2'd3' (ム 123L/2). 
(21) 
となる。これより、差周波発生の効率は P3に比例し、相互作用長Lの2乗に比例することが分る。
4.位相整合条件と変換効率
つぎに、図 7に示した薄膜導波路対して、位相整合条件の検討を行う。基板部のA1の含有率 xと
薄膜の膜厚を変化させて位相整合条件を満す導波モードの組合せを数値計算した結果を図 8-11に
示す。発生する差周波波長が光計測や光通信において重要な2μm帯、 5μm帯、 10μm帯及び16μm帯
となるように、常温発振の可能なLDの発振波長を組合せている。図中の(i，Lk)は、それぞれ、
波長 λ1、 λ2、 λ3の導波モードのモード次数であり、高次モード同志の結合効率は小さいことか
ら i+j+k< 6を満す組合せのみが表示されている。また、図8においては、 λ3=830nmでGaAsで
は吸収帯にあるため、コア部も含有率 Y= O. 05とA1を含んでいるとしているが、他ばコア部は y=0 
の純粋なGaAsを仮定している。。
これらの結果より、含有率 xが大きくなりコア部と基板部の屈折率差が大きくなるほど低次モー
ド同志の結合が起りやすくなること、 差周波 λ1が長くなるほど位相整合する膜厚も大きくなるこ
と、位相整合条件は xの変化に対しては緩やかであるが、膜厚に対しては厳しい精度が要求される
こと、などが分る。
表1 AR.xGal_xAs導波路を用いた差周波発生の変換効率
λ1 2.29μm 5.02μm 10.2μm 16.1μ田|
x 0.7 0.7 0.2 0.45 0.7 0.7 
(ij k) 
001 1.91XlO-3 2. 85X 10-4 
012 4. 92X 10-5 1.13X 10-4 1. 46X 10-4 
023 8.15X 10-5 1.40X 10-4 
002 2. 64X 10-2 1. 31 X 10-3 1. 91 X 10-5 5. 59X 10-5 8.59XI0-5 
013 1.44XI0-3 5.17X 10-5 5. 42X 10-8 1.18X 10-4 2. 79X 10-5 
003 4~21XI0司 5 7 .26X 10-7 6. 22X 10-9 2. 70X 10-7 4.15X 10-自 1. 67X 10-7 
014 5. 27X 10-4 1.67X 10-7 4. 86X 10-7 7.53X 10-8 3. 90X 10-自 7. 26X 10-7 
004 4. 33X 10-4 1. 51 X 10-6 1. 75X 10-6 2. 03X 10-0 2. 80X 10-5 
005 3. 24X 10-6 6.06X 10-9 4.52X 10-10 5.63XlO-10 4.17XIO-10 6. 79X 10-5 
d 14=1.7XI0-21[MKSJ， P3=100皿W，L=10mm. w=2d 
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次に、この場合の変挽効率の計算結果を示す。 d14 = 1.7XI0-21 (MKS)、LD入力パワー P3
= 100mW、相互作用長 L= 10聞及び導波路の有効幅w=2dとした場合について ηの計算値を表 1
に示す。ここで、噂波路の有効幅を一定と仮定することは、得られた結果は二次元線路ではなく、
むしろ図 1(c)の様な三次元線路の場合の値に近いものと考えられる。表 1より変換効率は最大約
2%であるが、差周波の波長が長くなるほど変換効率は低下し、位相整合する 8つの導波モードの
モード次数の和 (i+j+k)が偶数のときの方が奇数のときより効率が高〈、モード次数の和が大き
くなると変換効率は低下することが明らかになった。さらに、 Alの含有寧xの変化は、効率にはあ
まり影響しないことが分る。
5.まとめ
赤外域での広範囲な可変波長のコヒーレント光源を得るために、 AIGaAs非線形導波路による赤外
光の差周波発生の可能性を検討した。室温発振可能な波長可変半導体レーザを用いて、導波モード
のモード分散による位相整合によって、波長1.8-50μm広い波長域にわたって比較的効率良く差周
波発生が可能であることを明らかにした。また、応用上重要な代表的波長帯について、 AIGaAs薄膜
導波路の 3つの波長の導波モードが位相整合する導波路膜厚とAlの含有率@関係を検討し、 A1の含
有率変化の影響は小さく、むしろ膜厚の精度が重要であることを見出し、導波路設計の指針が得ら
れた。また、差周波発生の変換効率を求め、現状の半導体レーザパワーでも相互作用長を長くとれ
ば数%以上が湖侍されることが分った。
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